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摘要 :以 江西 杉木 林 红 壤 为 研究 对 象 ,开展 野外 长 期 氮 (N) 、 磷 (P) 添 加 控制 试验 ! 设置 对 照 (CKJ ,N( 50kg N hm ”a ')、P(50kg 
P hn? a!) .NP(50kg N hm ”a *50kg P hm a^) AE, Hr N P 添加 对 土壤 碳 矿 化 速率 (CG ) AW RRN nin ) 和 相关 的 
B-1,4- 葡 萄 糖 昔 酶 (BG) 和 B-1,4-N- 乙 酰 葡 糖 氨 糖 背 酶 (NAG ) 动力 学 参数 的 影响 。 结 果 表 明 :(1)N 添加 明显 降低 了 C, 和 
Naino EE CK 分 别 减 少 了 25% 和 1896; N 添加 减 小 了 NAG 的 潜在 最 大 酶 活性 (Va ) . 半 饱 和 和 常数 ( 开 , ) ETUR (V, IK, ) ,但 
差异 不 显著 (P>0.05) ;N 添加 显著 增加 了 BG B3 V... Ka ,但 对 VYK,, 有 抑制 作用 。(2)P 输入 (PNP) 较 CK 使 NAG B V... 
K, 减 小 26% 一 60% ;NP 同时 添加 明显 提高 BG 和 NAG 的 下 /K, (P«0.05) ,但 P 输 入 (PNP) 对 C 


a min 和 Ni 影响 不 显著 (P> 
0.05) (3) CG 与 土壤 溶解 性 有 机 碳 正 相关 ,NN 


pi 


Il 


与 pH/ 显著 正 相 关 , ER NHZ-N,NO;-N 显著 负 相 关 ;BG 和 NAG 的 了 Ka 


min max 


35.5j NH;-N.NO;-N 负 相关 ( P«0.05) ,K, 35.5; NH;-N.NO;-N IETH2E(P«0.05) , BG ÉI V... Ej NH7-N.NO5-N IETH2E( P«0.05) , 
NAG 的 V... Ej BLU ERA ERE 有 效 磷 负 相关 (PR<0.05)。 人 研究 结果 表明 ,在 亚热带 杉木 人 工 林 中 ,N 添加 降低 土壤 pH ,增加 
土壤 有 效 氮 含量 ,抑制 BG 和 NAG 的 V/AK, ,对 土壤 Gi 和 WN 产生 抑制 作用 ;而 NP 添加 增加 土壤 有 效 磷 含 量 ,增加 土壤 BG 


和 NAG 的 V/AK,。 


max 
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plantations in subtropical China. Four treatments, i.e. control (CK), N (50kg N hm a), P (50kg P hm” a`), and 
NP (50kg N hm ^ a! * 50kg P hm” a^!) ,were selected in this study. We studied the effects of N and P additions on the 
soil mineralization rate of carbon ( Cpm) and nitrogen ( N) and the kinetics of B-glucosidase ( BG) and N-acetyl- 
glucosaminidase ( NAG) . The results showed that ( 1) N additions had negative effects on Cpm and Namn, which were lower 
by 2596 and 1896, respectively, e to CK. A P (P, NP) additions decreased the e Van and K, of NAG by 26% 一 
(P«0.05). (3) "M was positively correlated with dissolved organic carbon ; (DOC) contents , Im N. was „positively. 
correlated with pH and negatively correlated with NH;-N and NO;-N contents. The catalytic efficiencies of BG and NAG 
were negatively correlated with NH;-N and NO;-N contents ( P«0.05). The K, of BG and NAG was positively correlated 
with NH;-N and NO;-N ( P«0.05) , The V „of BG was positively correlated with NH;-N and NO;-N (P«0.05) , and the 
V. of NAG was negatively correlated with soil organic carbon , total nitrogen , total phosphorus, and available contents (P< 
0.05). Our results suggest that N additions had negative effects on C „and N by decreasing soil pH, increasing soil 
available N contents, and inhibiting the V,../K, of BG and NAG, whereas NP additions increased soil available P and the 
Vaa” K,, of BG and NAG in southern subtropical Chinese fir plantations. 


Key Words: nitrogen and phosphorus additions; soil carbon and nitrogen minéralization; enzyme kinetics ; Hydrolase; 


subtropical red soil 


在 亚热带 森林 生态 系统 中 , 氮 (N) BEC) ARERR EPIRI RUE P^ MESRA EE, PRI, fx 
d o NUN o eh cen ae 
失衡 ,P 素 相 对 更 加 缺乏 2。 养分 有 效 性 的 增加 会 影响 微生物 对 养分 的 需求 ,改变 微生物 对 有 机 质 的 分 解 , 景 
Cu dua E m TUE LT 
N 养分 供应 中 起 着 重要 的 作用 四。 尽管 N 添加 对 于 CN 矿 化 影响 的 研究 较 多 559 ,而 结论 还 不 一 臻 ,有 促 
y^" dm ^* E, P 素 作 为 亚热带 森林 生态 系统 主要 的 限制 因子 ,在 CN 循环 的 过 程 中 起 着 重要 
的 调控 作用 ,而 目前 关于 外 源 了 素 输 人 对 C 为 矿 化 的 影响 还 鲜 见 报道 。 

土壤 微生物 是 有 机 质 中 CN 和 矿 化 的 主要 驱动 者 加 ,能 够 产生 胞 外 酶 催化 土壤 中 有 机 质 的 分 解 ,其 水 解 
酶 活性 能 够 反应 微生物 对 于 外 pt et 糖 为 

葡萄 糖 ,是 表征 土壤 碳 矿 化 的 重要 微生物 指标 。B-1,4-N- 乙 酰 葡 糖 氨 糖 昔 酶 (NAG ) 能 够 降解 几 丁 质 和 肽 聚 
Ji ,将 过 二 糖水 解 为 氨基 葡萄 糖 ,是 表征 土壤 碳 、 氮 矿 化 的 重要 微生物 指标 ! 。N LP. 添加 通过 调节 微生物 的 
底 物 有 效 性 ,进而 影响 微生物 分 泌 酶 的 活性 ,目前 研究 发 现 NP 添加 对 土壤 BG NAG 潜在 最 大 酶 活性 (VV, ) 

的 影响 有 促进 .抑制 :无 影响 2256 ,但 潜在 最 大 酶 活性 是 饱和 底 物 浓度 下 酶 活性 '" ,未 反映 土壤 中 底 物 浓度 对 
JA EROI BESI JIE RIE — AEA E Zr RE , n] A CAS [HUC V BE. F BEES TE , TERE B f VR ME EE 

JERRUS 2 米 氏 方程 中 的 半 饱 和 常数 (K, ) 是 反应 速率 为 酶 最 大 反应 速率 一 半 时 的 底 物 浓度 ,与 酶 的 本 质 属性 
eR E E E ee 体 的 形成 能 力 越 
IRU! , 酶 动力 学 参数 V. / 开 , 可 反映 酶 的 催化 效率 局] 。 所 以 开展 N\P 添加 对 土壤 BG NAG 的 动力 学 参数 的 
影响 具有 重要 的 意义 

本 文选 择 亚热带 杉木 人 工 林 ,开展 野外 长 期 NP 添加 控制 试验 ,分 析 N、 添加 对 杉木 林 土 壤 CN 矿 化 、 
BG 和 NAG 动力 学 特征 参数 的 影响 ,并 分 析 土 壤 养 分 与 土壤 CN 矿 化 速率 、 酶 动力 学 特征 参数 的 关系 ,以 期 
为 未 来 氮 沉 降 增加 背景 下 亚热带 森林 土壤 CN 矿 化 研究 提供 数据 依据 。 


1 研究 区 域 概况 


1.1 研究 区 概述 
试验 样 地 位 于 江西 省 泰和 县 中 国 科 学 院 千 烟 洲 石 溪 林 场 (26?44'52"N , 115904" 13"E) ,该 区 地 处 亚热带 季 
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风气 候 区 ,雨量 充沛 ,四 季 分 明 ,海拔 102m ,年 平均 气温 17.90 ,年 平均 无 霜 期 280d ,年 平均 降雨 量 1471mm, 
是 典型 的 红壤 丘陵 地 和 瑶 ,成 士 母 质 多 为 红色 砂岩 、 砂 砾 岩 或 泥岩 以 及 河流 冲积 物 ,地 处 中 亚热带 常 绿 益 叶 林 
区 ,由 于 原 有 植被 被 破坏 , 现 多 为 人 工 林 ,森林 履 盖 近 70% , 主要 树种 为 1985 年 前 后 种 植 的 马尾 松 ( Pinus 
massoniana) 、 湿 地 松 ( Pinus elliottii Engelem ) 和 杉木 ( Cunninghamia lanceolate) [20-21] k 
1.2 试验 设计 

杉木 人 工 林 N P 添加 控制 试验 共 4 个 处 理 , 对 照 (CK) .N(50 kg N hn? a^! ) ;P(50 kg P hm? a^ ) NP 
(50 kg N hm a! 50 kg P hm ”a ) 氮 肥 为 NH,NO; ,磷肥 为 NaH,PO,。 每 个 处 理 5 次 重复 (n=5) ,各 小 区 面 
fA 400m^(20mx20m) , 共 20 个 小 区 , 按 随 机 区 组 设计 小 区 间隔 >10 m, 各 小 区 随机 排列 ,其 中 每 个 小 区 中 划分 
4 个 亚 小 区 ,允许 土壤 破坏 性 采样 的 面积 为 10mx 10m ,其 他 区 域 为 永久 观测 区 。 自 2012 年 开始 施肥 ;每 年 4 
次 ,分 别 为 3.6.9 和 12 月 ,其 中 生长 季 6 月 和 9 月 施肥 量 均 为 全 年 的 30% , 非 生 长 季 3 月 和 .12 月 施肥 量 均 为 
全 年 的 20% 。 本 研究 选择 2014 ^E 11 月 采样 ,在 每 个 允许 土壤 破坏 性 采样 的 亚 小 区 中 随机 选取 5 点 ,除去 地 
表 凋 落 物 层 后 ,用 直径 2em 的 土 销 采 集 0 一 10cm 土壤 样品 ,过 2mm $i , 挑 除根 系 后 7 自封 袋 密封 保存 ,冷藏 箱 
运 回 实验 室 ,在 4% 冰 箱 冷 藏 备用 。 
L3 测定 项 目 与 方法 
1.3.1 土壤 碳 、 氮 矿 化 速率 

采用 室内 需 氧 连续 培养 法 ' ,测定 有 机 碳 、 氮 矿 化 速率 。 培 养 前 根据 测定 的 土壤 含水 量 , 经 过 含水 率 公 
式 换算 后 ,再 取 相当 于 40g 干 土 重 的 新 鲜 土 样 于 150mL 塑料 瓶 中 ; 瓶 盖 上 有 3 个 直径 约 为 2mm 的 透气 小 孔 。 
将 样品 在 250 恒温 培养 箱 中 培养 ,每 天 进行 称 重 补充 水 分 ,保持 土壤 含水 量 和 不 变 。 在 培养 的 第 14 天 ,进行 土 
E 、 氮 矿 化 速率 的 测定 。 

采用 自主 研发 装置 测定 碳 矿 化 速率 ,该 装置 主要 由 Li-COR (Li- 7000). CO, 红 外 浓度 分 析 仪 数据 采集 器 、 
低温 循环 仪 .恒温 水 浴 锅 和 电磁 阀 等 组 成 。 试 验 测 定 中 系统 可 根据 实验 需求 调节 装置 内 起 始 COS YR BE .测试 
时 间 并 能 自动 转换 测定 样品 :2 ,土壤 碳 矿 化 速率 计算 公式 如 下 : 
“CxVxaxBp 
式 中 :0C,, 为 土壤 碳 矿 化 速率 ( jg C g d) ;6 为 测试 时 间 内 CO, 浓度 变 化 的 直线 斜率 ;V 为 包括 培养 瓶 和 管 
线 等 所 有 气体 体积 ;m 为 培养 瓶 内 土壤 转化 为 干 土 质量 ;a 为 CO, 气体 体积 转化 为 质量 的 系数 ; 为 时 间 (s) 转 
化 为 天 数 的 系数 。 

称 取 培 养 前 后 Lg 主 样 ,测定 土壤 铵 态 氮 . 硝 态 氮 含 量 ,进行 氮 矿 化 速率 的 计算 

Rg-(Nyg- Ng )/d 
Ris= (Na — Na )/d 
Nm (Noat Nom Nig Níg)/d 

AP N pp I IESE ES AAE ; Np p 23 TUE Jes TH S SURE N y us I AIEA ESAE N yg IEAS NE s N, 为 
土壤 净 氮 矿 化 速率 ;Ry 为 土壤 氨 化 速率 ;Rw 为 土壤 硝化 速率 ;d 为 培养 时 间 。 
1.3.2” 酶 反应 动力 学 参数 

土壤 BG 和 NAG 活性 分 析 采 用 微 孔 板 荧 光 法 (Saiya-Cork , 2002) ,分 别 利用 4- 甲 基 人 钙 形 酮 酰 -B-D- 吡 喃 葡 
萄 糖苷 (4-MUB-B-D-glucopyranoside ) 和 4-FH 3£ 4 JE MH- 2- 乙 酰 氮 基 - 2- 脱 氧 -B-D- 吡 喃 葡萄 糖 背 (4-MUB-N- 
acetyl-b-D-glucopyranoside) 做 BG 和 NAG 的 底 物 ,应 用 多 功能 酶 标 仪 (SynergyH4，BioTek ) 在 365nm 荧光 处 激 
发 ,450nm 处 进行 荧光 检测 。BG FI NAG 底 物 均 设置 8 个 浓度 梯度 (5、10、.20.30.40.60、100 .200kmolML) ,并 
设置 8 个 重复 , 避 光 条 件 下 ,恒温 培养 箱 中 培养 4h 后 进行 测定 。 

将 测定 的 酶 活性 和 底 物 浓度 利用 SigmaPlot10 软件 进行 米 氏 方程 曲线 拟 合 , 求 出 最 大 酶 促 反 应 速率 
(Von) 和 半 饱 和 常数 (天 ) : 


C min 
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V=V,, LS]/ (K,+LS]) 
式 中 ,VV 为 酶 促 反 应 速率 ,V, 为 最 大 酶 促 反 应 速率 , 为 底 物 浓度 ,K, 为 半 饱 和 常数 , 即 酶 促 反 应 速率 达到 1/ 
2V,, 时 的 底 物 浓度 ,可 用 来 表示 酶 与 底 物 的 结合 程度 。 
13.3 土壤 理化 性 质 

土壤 pH 值 ( 土 水 比 1:2.5) 用 pH 计 测 定 , 烘 干 法 测定 土壤 含水 率 (105% .24h) ,总 有 机 碳 (SOC) MEA 
(TN) 采 用 德国 Elementar 元 素 分 析 仪 (Vario Max CN) 测定 。 全 磷 (TP) 采 用 HCIO,-H, SO, 1H 2-58 Ee bc EG €, 
法 ,连续 流动 分 析 仪 (Auto Analyzer 3, Bran + Luebbe) WE, £255 2 ( NH; -N ) 和 硝 态 所 (NO;-N) 采 用 "mol L' 
KCL EIER EREE 1:10) 180—200 转 的 振荡 器 上 振荡 2h , 静 置 后 采用 连续 流动 分 析 仪 测定 ,有 效 磷 
(aP) 采 用 0.03 mol/L NH,F—0.025 mol L’ HCL 混合 液 为 浸 提 液 ( 土 液 比 1:10) 在 180—200 转 的 振荡 器 上 振 
荡 5min ,用 无 磷 滤 纸 过 滤 , 静 置 后 用 连续 流动 分 析 仪 测定 。 可 溶性 有 机 碳 (DOC) 采 用 超 纯 水 漫 提 液 (十 水 比 
1:5) ,总 有 机 碳 分 析 仪 测定 (Elementar，liquiTOC II ,Germany) 5 , 
1.4 数据 分 析 

采用 单 因素 方差 分 析 ( One-Way ANOVA) FI Duncan 多 重 比较 对 各 指标 进行 显著 性 检验 ,显著 性 水 平 P< 
0.05; 采 用 主 成 分 分 析 (PCA ) 方 法 评价 不 同 处 理 对 土壤 性 质 .C ,和 IN, BG 和 NAG 动力 学 参数 的 影响 ;利用 
Pearson 检测 C... WNW, 和 BG 和 NAG 动力 学 参数 及 土壤 环境 因子 之 间 的 相关 性 > 用 -SPSS 19.0 进行 统计 分 析 ， 
Sigma Plot 10.0 制图 。 


2 结果 与 分 析 


2.1. 氮 磷 添加 对 土壤 理化 性 质 的 影响 

N 添加 较 CK 使 土壤 中 NH} -N 和 NO;-N 含量 分 别 增加 了 6096 ,25196 (P<0.05) ;P NP 添加 较 CK 使 土壤 
中 的 TP 和 aP 含量 分 别 增加 了 35% 一 53% .215% 一 241%; (P<0.05); 与 CK 相 比 ,N 添加 明显 降低 土壤 pH(P 
<0.05) ,而 P 添加 有 增加 土壤 pH 趋势 。 与 CK AE, NNP 添加 均 增 加 了 SOC 含量 ( 表 1)。 


表 1 和 氮 、 磷 添加 对 土壤 理化 性 质 影响 


Table 1 The effects of nitrogen and phosphorus additions on soil physical and chemical properties 


处 理 pH A HLUK Ex 全 磷 可 洲 性 碳 Erg HSA EE 
Mom (H,0) SOC/ TN/ TP/ DOC/ NHj-N/ NO3 -N/ aP/ 
j (g/kg) (g/kg) (g/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) 
CK 4.8 (0.06) b 18&5(0.1) b 1.2(0.06) a 0.17 (0.00) b 229(1.5)a — 110(0.2)b 1.9(0.3) b 4.9(0.7) b 
N 4.5 (0.05) c^ 20.9(03) a 1.3(0.0)) a. 0.16(0.08) b — 2L1(0.8)a — 17.6(22)a . 69(0.8) a 4.7(0.5) b 
P 5.0(0.05).3  19.2(0.0) b 1.2(0.02) a 0.23(0.09)a 21.7(2.4)a 12.2(0.5)b 0.8(0.0)b — 16.8(3.4) a 


NP 4.6 (0.05).bc 20.8(02) a 1.3(0.05)a 0.26(0.30)a 24.1(1.3)a 12.1(0.9)b 0.8(0.1)b 15.5(2.5) a 


每 列 不 同 小 写字 母 表示 不 同 处 理 间 差异 显著 ( P<0.05,n =5) ,数据 表示 平均 值 (标准 误差 ) ;N (50kg N hm? a! ), P (50kg P hm? a^), 


NP (S50kg N hm ? a! * 50kg P hm? a^!) 


2.2“” 氮 磷 添 加 对 土壤 碳 氮 矿 化 速率 的 影响 

N HE CK KY Ci, 低 25%(P<0.05),P、NP 对 Ci 的 影响 较 CK 均 不 显著 ;N 添加 显著 的 抑制 了 Nu (P< 
0.05) ;N NP 主要 通过 抑制 Rg 使 土壤 N in tE CK 分 别 降低 了 18% 和 8% ,其 中 ,NP 较 CK 使 Ni, 减 小 达到 显著 
水 平 (P<0.05) (图 1)。 
2.3” 毛 磷 添加 对 土壤 酶 动力 学 的 影响 

土壤 BG 和 NAG 的 活性 与 底 物 浓度 的 拟 合 均 遵 循 米 氏 方程 (图 2) 。N 添加 使 BG 的 酶 动力 学 参数 V... 
K, 较 CK(66nmol hg 53umolL) 增 加 了 36% 13%(P<0.05) ,但 对 酶 的 V/AK, 影 响 不 明显 (P>0.05)。P 


输入 (PNP) 降 低 了 NAG 的 Von Ka, EE CK 降低 了 26% 一 60% (P<0.05)。NP 同时 添加 使 BG 和 NAG 的 


max ^ "m? 


Va / K, 值 分 别 较 CK 增加 了 61965,8996 (P«0.05) (4 2) , BG 和 NAG 的 动力 学 参数 V 与 及 之 间 均 显著 正 


max 
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相关 ( P«0.05) (图 3) , 
35, 
a c 净 矿 化 速率 
E ; ab LE Ss 硝化 速率 
$ 25. Ej p 1 
s ， E i a I 
X a 2.0 L i X E E 
PE Hao. 
E EK p 
8 1.5| isa ; 
8 2 
g 10r Bob 
B 5 a a 
2 5 2 
E 
o 0 
CK N 了 NP X L 让 


处 理 Treatment 


1 和 氮 磷 添加 对 土壤 碳 氮 矿 化 速率 的 影响 


Fig.1 The effects of nitrogen and phosphorus additions on the rates of soil carbon and nitrogen mineralization 


70 5 35 
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Substrate concentration/ (Lmol/L) 


图 2 氮 磷 添加 条 件 下 B3154- 葡 萄 糖苷 酶 (BG) 和 B-1,4-N- 乙 酰 葡 糖 氨 糖苷 酶 (NAG ) 米 氏 方程 拟 合 结果 
Fig.2 Michaelis-Menten equation of B-glucosidase ( BG) and N-acetyl-glucosaminidase ( NAG) under N and P additions 


R2 氮 磷 添加 对 BG NAG 酶 动力 学 参数 的 影响 
Table 2 The effects of N and P additions on the Kinetics parameters of BG and NAG 


处 理 Vs/ (nmol h^! g^!) K„/( ymol/L) VA KZ] hl 
Treatment BG NAG BG NAG BG NAG 
CK 66x11b 340a 53x12b 38+3a 1.3+0.13b 0.9+0.06b 
89+3a 27+2b 85+7a 38+1a 1.0+0.05b 0.8+0.15b 
P 74+4ab 25+1b 58+8b 24+3b 1.3+0.09b 1.1+0.09b 
NP 59+4b 25+1b 27+2c 15+1b 2.1+0.17a 1.7+0.13a 


每 列 不 同 小 写字 母 表示 不 同 处 理 间 差异 显著 ( P<0.05,n =3) ,数据 表示 平均 值 + 标准 误差 ; fu :最 大 酶 促 反应 速率 ,Maximum rate of enzyme 
reaction; 天， : 半 饱 和 常数 ,Michalis constant ; V nax” Km BERM RCE , The efficiency of enzyme reaction; BG : B-1 ,4- 葡 萄 糖苷 酶 ,B-glucosidase;NAG ; 
B-1,4-N- 乙 酰 葡 糖 所 糖苷 酶 ,N-acetyl-glucosaminidase 


24 主 成 分 分 析 
第 一 主 成 分 (PCA1) 与 第 二 主 成 分 (PCA2) 分 别 解 释 C, .土壤 BG、NAG 动力 学 参数 和 土壤 性 质变 量 总 
方差 的 38.7% 和 18.9%。PC1 轴 主 要 表现 aP TP N K(BG)、K,(NAG) .NO;-N.NH:-N.BGK, .BCV 


SOC 的 变化 ,PC2 轴 主 要 表现 pH LN, LC, DOC 及 TN 的 变化 (图 4b)。 不 同 处 理 PC1 和 PC2 上 差异 明显 ， 


min ` 
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其 中 在 PCI 轴 上 为 NP>P>CK>N ,在 PC2 轴 上 为 CK>P oli 
>NP =N (图 4a)。 Pa om 7j2= 0.881 
215 ”相关 分 析 "S A 

土壤 C, Non JEREKAR A, CL. Su 50 | 
与 DOC EMX, NaM Re S pH 均 显著 正 相 关 , 与 NE- SÉ e| 70, 
N,NO;-N 显著 负 相关 ,Rn 与 TP 和 aP 显著 正 相 关 (P< > 20 | YA TT 
0.05) (2€ 3) , 已 = 0.005 

土壤 BG NAG 动力 学 参数 与 土壤 理化 性 质 相 关 分 5 20 40 60 80 100 

K, 5j NH;-N, NO;-N 正 相关 (P< EE E OH) 


析 表 明 , BG fj v. 
0.05) ,其 V/AK, 与 NHi-N 负 相 关 (P<0.05), 与 TP、aP 


正 相 关 (P<0.05) ;土壤 NAG 的 V... 与 aP 负 相 关 (P< 
0.05) , K, 5j SOC,TN,TP aP 负 相关 (P<0.05) ,与 NHj- 


m 


N, NO;-N 正 相 关 (P<0.05) ,土壤 NAG 的 V, /K, 5 


NH;-N, NO;-N 负 相 关 (P<0.05) ,与 SOC,aP 正 相 关 
(P<0.05)( 表 4)。 


Voss M 


图 3 土壤 B-1,4- 葡 萄 糖 背 酶 (BG) 和 p-1,4-N- Z BEST DS SEU ET S 
(NAG) 动力 学 参数 max Ku 的 相关 性 分 析 


Fig.3 Relationships between the kinetics parameters ( V 


max and 


Kn») of f-glucosidase ( BG) and N-acetyl-glucosaminidase ( NAC) 


m 
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图 4 土壤 碳 氮 矿 化 速率 .土壤 BG NAG 动力 学 参数 和 土壤 环境 因子 主 成 分 分 析 


Fig.4 Principal component analysis of the soil carbon and nitrogen mineralization rates, 


environment factors 
(a) 不 同 处 理 得 分 , (a) score of different treatment; (b) EI C, , 


EIN 


min ^—— 


土壤 BG NAG 动力 学 参数 和 环境 


BG and NAG kinetic parameters and soil 


因子 载荷 值 ， (b) loading values 


of individual soil carbon and nitrogen mineralization rate, BG kinetics and soil environmental factors ; BGV max :BG 酶 促 反 应 最 大 速率 , Maximum rate 


of B-glucosidase;BGK, :BG 米 氏 常 


reaction of N-acetyl-glucosaminidase; K,( NAG) : 


数 , Michalis constant of Q-glucosidase ; 


NAG V, 


max * 


glucosaminidase ; NAGK,, : NAG 米 氏 常数 ，Michalis constant of N-acetyl-glucosaminidase; K, ( BG) : 


NAG 酶 促 反应 最 大 速率 , Maximum rate of N-acetyl- 
土壤 BG 的 催化 效率 Vi,/K,,，efficient 


土壤 NAG 的 催化 效率 V,/K, ,The efficient reaction of N-acetyl-glucosaminidase 


RI 碳 氮 矿 化 速率 与 土壤 环境 因子 的 相关 性 


Table 3 The correlations between carbon, nitrogen mineralization rates and the soil physiochemical properties 


矿 化 pH 有 机 碳 全 氮 全 磷 可 溶性 碳 AEA HER 有 效 磷 
Mineralization pH SOC TN TP DOC NH} -N NO3 -N aP 
碳 矿 化 速率 Ci 0.262 —0.239 0.138 0.047 0.551* -0.189 -0.01 -0.187 
氮 矿 化 速率 Ni 0.635 ** -0.372 0.153 0.367 0.215 -0.459* -0.581* 0.204 
氮 化 速率 Ra 0.530 * -0.616 * -0.456 -0.161 -0.045 -0.329 -0.421 -0.187 
硝化 速率 Ras 0.050 0.298 0.292 0.639 * -0.105 0.166 -0.164 0.654 * 

* P«0.05, * * P«0.01,n720; Ci: xu uuu XE Carbon mineralization; N min : 氮 矿 化 速 EX Nitrogen mineralization ; ; Rg : 氨 化 速 率 ， 


Ammonification rate ; Bg: :硝化 速 EXE, Nitrifying rate 
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X4 BG、NAG 动力 学 参数 与 土壤 环境 因子 的 相关 性 
Table 4 The correlations between the kinetics parameters of BG, NAG and the soil physiochemical properties 


因子 V7 (nmol h^! g!) K,/ (mmol/L) Vmax” KZ] h 

Factor BG NAG BG NAG BG NAG 
pH -0.300 0.099 -0.301 -0.069 -0.301 -0.079 
有 机 碳 SOC -0.022 -0.742 * -0.134 -0.718 * 0.376 0.715* 
AF TN -0.414 -0.148 -0.275 -0.370 * 0.280 0.543 * 
全 磷 TP -0.282 -0.500 -0.529 * -0.584 * 0.606 * 0:539 * 
可 溶性 碳 DOC -0.144 0.058 -0.107 -0.072 0.168 0.221 
EZA NHI -N 0.593 * 0.047 0.668 * 0.522 * -0.553* -0.558* 
硝 态 氮 NOS -N 0.523 * 0.027 0.531* 0.579 * —0.407 -0.535* 
有 效 磷 aP -0.255 -0.642 * -0.479 -0.672 * 0.596 * 0.607 * 


* P«0.05, * * P«0.01,n- 12 


3.1. AUREIS TITO] ER AD LEHRER BI REUS] 

Cs 随 着 培养 时 间 的 延长 而 降低 ,与 Fang 等 ”的 研究 结果 一 致 * 这 是 由 于 培养 后 期 土壤 中 易 分 解 的 糖 类 
和 蛋白质 等 物质 减少 , 难 分 解 的 木质 素 、 纤 维 素 逐 渐 占 主导 地 位 ,导致 微生物 对 有 机 碳 的 利用 效率 降低 。 
本 文 表明 N 添加 抑制 土壤 Cu ,这 与 Jussy 等 ”的 结果 一 致 .人 添加 减少 了 杉木 林 中 土壤 微生物 量 及 微生物 
群落 的 多 样 性 呈 ) ,导致 土壤 C, 降低 。 文 中 了 添加 对 土壤 Cs 没有 明显 影响 ,主要 因为 在 P 素 限 制 的 亚热带 
森林 地 区 ,外 源 P 素 输入 主要 被 植物 吸收 二 ,对 与 Cu 有 关 的 微生物 影响 较 小 。 

N 添加 通过 抑制 Re 而 抑制 Ni,( 图 2) ,这 与 Holat 等 的 研究 结果 一 致 。Turner SEL) 指出 在 所 饱和 的 


长 造成 危害 ‘人 ,进而 对 N a 有关 酶 造成 影响 ;而 本 文 结果 也 表明 ,N 添加 抑制 了 与 W ,有 关 酶 (NAG) 的 了 / 
K, (C 4) 。N 又 是 受 多 种 非 生 物 因 素 影 响 的 生物 化 学 过 程 ,土壤 pH 值 的 降低 和 N 素 有 效 性 增加 都 会 对 
Ni 产生 抑制 作用 。 本 文中 N 添 加 条 件 下 的 Nii, 与 pH 呈 显 著 的 正 相 关 , 与 NH;-N NO;-N 呈 显 著 的 负 相 
关 , 这 可 能 与 该 地 区 N 添加 条 件 下 杉木 林 土 壤 已 达 氮 饱和 有 关 。 
3.2” 毛 磷 添加 对 土壤 水 解 酶 动力 学 特征 的 影响 

文中 结果 显示 ,N 添加 增加 了 -BG 的 V, 3x 5j Stone 等 "5 的 结论 一 致 。N 添加 增加 了 土壤 中 氮 素 的 有 效 
性 ,导致 碳 素 相对 缺乏 。 根 据 微生物 经 济 分 配 理论 ,此 时 微生物 会 产生 更 多 与 碳 分 解 的 酶 , 即 增 大 碳水 解 酶 的 
Vaa 。 有 研究 结果 表明 V ~ 、K, 是 米 氏 方程 中 两 个 独立 的 变量 1 ,本 文 研 究 结果 也 表明 ,N 添加 使 BG 的 
及 .和 天 ,同时 增 大 (图 3) 其 原因 可 能 是 酶 与 有 机 物 结合 的 有 效 位 点 受 有 机 物 有 效 性 的 限制 ,而 输入 的 氮 素 
会 与 土壤 中 的 含 碳化 合 物 形 成 复杂 的 有 机 体 CU RET BG 与 底 物 的 亲和力 ,增加 了 土壤 Bc 的 天 。 本 
文 结果 表明 \N 添加 并 未 增加 BG 的 VV/K,,( 催 化 效率 ) ( 表 2) ,说 明 N 添加 条 件 下 ,土壤 微生物 不 是 通过 提 
高 酶 的 V/AK ,而 是 通过 提高 酶 的 V, PU 来 缓解 由 于 NN 添加 引起 的 碳 限 制 。 另 外 文中 结果 表明 ,N 添加 条 
件 下 的 C... BG 的 Vi, 成 反比 ,这 是 因为 Cu Vs 大 小 不 但 受 Vi, 的 影响 ,还 与 酶 与 底 物 的 亲和力 常数 K, 有 
3$, Cus NBI VL Z KE, BesEUS 

P 添加 抑制 了 NAG 的 V... (X 2) ,这 与 Wang 等 ' 引 的 研究 结果 一 致 ,原因 可 能 是 在 较 高 的 aP 条 件 下 微 生 
物 减 少 了 NAG 数量 的 产生 ' 引 。 也 有 研究 认为 ,aP 可 以 缓解 微生物 对 N 素 的 需求 ,从 而 降低 了 氮 水 解 酶 的 活 
PEUH, P 添加 对 BG 的 VV 无 明显 影响 ,这 尽管 与 微生物 经 济 分 配 理论 不 一 致 ,但 也 和 一 些 研究 报道 一 致 , 例 
如 Turner 等 (中 在 亚热带 的 森林 研究 中 发 现 持续 10 年 的 P 添加 对 BG 的 了 无 明显 影响 。 然 而 ,文中 结果 显 
示 , NP 同时 添加 明显 的 增加 BG 和 NAG 的 V... / K, (46 2) ,这 可 能 与 NP 同时 添加 降低 了 这 两 种 酶 的 K, ,增加 
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了 酶 与 底 物 的 亲和力 有 关 ( 表 2) 。 


4 


结论 


(1)N 添加 会 抑制 土壤 Cua 和 N,, ,P 添加 对 C， 无 明显 影响 。N,, 与 pH 呈 显 著 的 正 相 关 , 与 NHI-N、 


NO;-N 呈 显 著 的 负 相关 ,结果 表明 ,在 亚热带 杉木 林 红 壤 区 N 添加 可 能 引起 土壤 氮 饱 和 ,增加 土壤 碳 储存 。 


(2)N 添加 增加 BG KY V... K 


但 对 V/AK, 影 响 不 明显 。P 添加 降低 了 NAG 的 Voa Kao NP 同时 添加 增加 了 了 


m? max 


BG ftl NAG 的 V/AK,。 


max 
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